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گاز مجهز به پيل سيستم ترکيبی توربين یو اگزرژ یهدف از ارائه اين مقاله، بررسی انرژ

کمک جداگانه به ستم،يس یاجزا ةياست. کل دروژنيبا سوخت ه یالوله دجامديسوختی اکس

 ليتحل کيشده کارگرفتهبه یسوخت ليپ یشده و برا یسازمدل یکيناميروابط ترمود

 یاگزرژ و یشده است. آثار پارامترهای مختلف بر راندمان حرارت ممجزا انجا يیايميالکتروش

العه قرار موردمط ستميس یتک اجزاو تک ستميکل س یاگزرژ ینرخ نابود زانيو م ستميس

بقت و مطا سهيمراجع معتبر مقا جيحاضر با نتا جيسنجش صحت کار، نتا یگرفته است. برا

 ن،يتورب ورود به یدما شيبا افزا دهدینشان م یسازهيشب جيه شده است. نتامشاهد یخوب

 ستمين ساست که توا یدر حال نيا ابد،يیکاهش م یبيترک ستميس یو اگزرژ یراندمان حرارت

 یاگزرژ ینرخ نابود شيباعث افزا ن،يورود به تورب یدما شيافزا ني. همچنابديیم شيافزا

 قيتحق جي. نتاشودیم ستميس یاگزرژ ینسبت فشار، باعث کاهش نرخ نابود شيشده، افزا

% 41و محفظه احتراق ) یسوخت لياز پ یناش ستميس یريناپذبرگشت %81نشان داد 

 نيمچنهسهم محفظة احتراق( است.  %40جامد، و  دياکس یسوخت ليسهم پ یريناپذبرگشت

 یدارا یسوخت ليبدون پ ستميس کهیاست، درحال %4/58راندمان یدارا یبيترک ستميس

 دارد. یبيترک ستميالعادة ساست که نشان از عملکرد فوق %31راندمان 

 واژگان كلیدی:

 گاز، نيتورب

جامد، دياکس یسوخت ليپ

 ،یانرژ

 ،یاگزرژ

 .راندمان

مقدمه -1
رشد مصرف انرژی در جهان استفاده از بهبا توجه به روند رو

های جديد توليد انرژی با بازدهی بالا و ها و سيستمروش

تر در اولويت قرار گرفته است. امروزه با آلايندگی پايين

های های مختلف توليد انرژی، روشگسترش سيستم

گوناگونی مانند استفاده از انرژی خورشيدی، انرژی باد، 

ها و ديزل ژنراتورها های سوختی، ميکروتوربينپيل

ها دارای اند که هرکدام از اين روشموردتوجه قرار گرفته

ها و معايب مخصوص به خودند. داشتن يک سيستم مزيت

هزينه و هميشه در دسترس، اعتماد، کمابلتوليد انرژی ق

مهم  یعنوان يک کانديداهای سوختی را بهاستفاده از پيل

دستگاه  کي ،یسوخت ليکرده است. پ عرفیم

H.pourmirzaagha@yahoo.com پست الکترونيک نويسنده مسئول: *

 ،یو هوافضا ، دانشگاه آزاد اسلام کيمکان یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو .1

 رانيواحد رامسر، رامسر، ا

 نيالد ريخواجه نص یهوافضا، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ار،يدانش. 2

 رانيتهران، ا ،یطوس

رانيدانشگاه تهران، تهران، ا ک،يمکان یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو. 3

و  دروژنيه نيواکنش ب یاست که ط يیايميالکتروش

 ،یسوخت لي. پکندیم ديو گرما تول تهيسيالکتر ژن،ياکس

برق  ديتول یبرا ليدل نيبه هم صداست؛ینسبتاً آرام و ب

عنوان به یسوخت ليپ ني[ همچن1مناسب است. ] یمحل

به کار  یگازیهانيدر تورب نتوا ديتول ینو برا یفناور کي

 کهیدرحال شود،یم %60بازده  تا  شيگرفته شده، باعث افزا

در محفظة  اديعلت تلفات زبه ،یمعمول یگاز یهانيدر تورب

 ليانواع پ انياست. از م %35تا  %30احتراق، بازده در حدود 

کم،  یآلودگ اد،يراندمان ز ليدلجامد به دينوع اکس ،یسوخت

گاز  یبالا یتر دماو از همه مهم یمصرف تتنوع سوخ

به  یگاز نياستفاده در تورب یبرا نهيگز نيبهتر ،یخروج

 نيا ر،ياخ یهادر سال ليدل نيهم به رود؛یشمار م
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 [.3 و 2موردتوجه قرار گرفته است ] اريبس یتکنولوژ

جامد از اواخر  دياکس یسوخت ليپ نةيدر زم قاتيتحق

 ليمدل سادة پ کي جينتا یآغاز شد ول یلاديم 50دهة

. افتيانتشار  80جامد در اواسط دهة  دياکس یسوخت

 ليپ یبيترک یهاستميس نةيمقالات در زم نياول نيبنابرا

. مفهوم گرددیبرم 90دهة  ليجامد به اوا دياکس یسوخت

هاست که سال ،یسوخت ليگاز در کنار پ نيتورب یريکارگبه

با استفاده از قانون  یاديز قاتيشناخته شده و تاکنون تحق

آن انجام شده است. در سال  یبر رو کينامياول ترمود

 یدربارة بررس یمفهوم یامطالعه ی، ماسارادو و لوبل2000

 یاضي[ مدل ر4انجام دادند. ] یبيترک کليعملکرد س

و  کنواختيرا در حالت  ليها، عملکرد پآن وسطشده تارائه

و  ی. کاستامگنا و همکاران، طراحکردیم یسازهيشب داريپا

 ابيگاز با باز نيکروتوربيمتشکل از م یستميعملکرد س

 شيجامـد دما بالا را آزما دياکس یسوخت ليو پ یحرارت

 نهيزم نيدر ا یگريمتعدد د یکارها ني[ همچن5دند. ]کر

[ 7 و 6مختلف مانند چـان و همکاران ] نتوسط محققا

 یبا بهساز ستمي[ دو س8و همکاران ] انگيانجام شده است. 

 ريدر نظر گرفتند و تأث یو خارج یصورت داخلسوخت به

را بر  یسوخت لياستک پ یدر اختلاف دما تيمحدود

[، 9کردند. پارک و همکاران ] یها بررسعملکرد آن

را با  یبيترک ستميس کيو عملکرد  یمشخصات طراح

کردند. در  یگاز مشخص بررس نيتورب کيدرنظرگرفتن 

 ليپ یبـيترک ستميمذکور، عملکرد س قاتيتحق شتريب

 ـکيناميگاز با توجه به قانون اول ترمود نيو تورب یسوخت

با  یگريگوناگون د یهاکار نيهمچن شده است. یبررس

 ستميس نيا یبر رو کيناميدرنظرگرفتن قانون دوم ترمود

 یبر رو کيناميقانون دوم ترمود یانجام شده که به بررس

و نرخ  پردازدیآن م یاز اجزا کيو هر ستميس

 زي. آنالکندیم یبررس ستميس یرا در اجزا یريناپذبرگشت

 زيبهتر و بهبود آنال یطراح یبرا یکيتکن ،یاگزرژ

روش از قانون دوم  ني[ ا10است. ] یانرژ یهاستميس

زمان استفاده طور همبه یجرم و انرژ یاو بق کيناميترمود

 .کندیم

 ليو تحل هيو تجز ی[ به بررس12و  11و همکارانش ] سيکال

با  یبيگاز ترک نيتورب کليس کي کيناميقانون دوم ترمود

ها آن قيتحق جيجامد پرداختند. نتا دياکس یسوخت ليپ

رخ  یسوخت ليدر پ یاگزرژ ینرخ نابود نيشترينشان داد ب

 نييپا نراندما ليدلبالا به یاگزرژ ینرخ نابود نيا دهد؛یم

. با دهدیرخ م یسوخت لياست که در پ يیايميواکنش ش

نرخ  نيشتريب ،یسوخت ليپ یکيالکتر یوجود راندمان بالا

 اديتعداد ز ليدلاست که به یسوخت لير پد یاگزرژ ینابود

طور مشابه، است. به يیايميو الکتروش يیايميش یهاواکنش

نرخ  يیايميانجام واکنش ش ليدلبه زيمحفظه احتراق ن

نشان داد نرخ  جينتا نيرا دارد. همچن یاگزرژ ینابود یبالا

راندمان بالا و  ليدلو کمپرسور به نيتورب یاگزرژ ینابود

  شنهاديکم است. پ ارياجزا بس نيدر ا انيجر ینرخ  کم انرژ

 ،یديبريه یهاستميو کنترل س یبود که در طراح نيها اآن

 ینرخ نابود نيباشد که بالاتر يیاجزا یبر رو ینگاه اصل ديبا

 را دارد. یاگزرژ

 یعملکرد اگزرژ یبه بررس زي[ ن13و همکارانش ] یگرانوسک

نشان دادند  سيها مشابه کالپرداختند. آن یبيترک کليس

و  یسوخت ليدر پ بيترتبه یاگزرژ ینرخ نابود نيبالاتر

 یها اختلاف نرخ نابودمحفظه احتراق است اما در مدل آن

 %5کمتر از  یسوخت ليمحفظه احتراق و پ نيب یاگزرژ

 ی[ به بررس14] یعالم رجب اکبریاست. صادق مطهر و عل

بخار  قيهمراه با تزر یديبريه  ستميس کي یزرژاگ زيآنال

 یبرا نياز تورب یها، از  گاز خروجآن قيپرداختند. در تحق

و  امزيليبخار استفاده شده است. و جاديکردن و اگرم

و راهکار  یديبريه ستميس ی[ به بررس15همکارانش ]

 ستسنيپرداختند. کر  یراندمان حرارت نيبه بالاتر یابيتدس

 یديبريه ستميرفتار س ی[ به بررس16واشر و فرانز جوس ]

و در حالت خارج  ايو ناپا ايمگاوات در حالت پا 25 تيبا ظرف

 پرداختند. یاز نقطه طراح

کل  یريناپذاز اجزا از نرخ برگشت کيدانستن سهم هر

 نديمنشأ بهبود و اصلاح در اجزا و فرآ تواندیم ستم،يس

[ در دو مطالعة 18 و 17 ن ]و همکارا یشود. هسل ستميس

در  یديتول یو آنتروپ یاگزرژ بيتخر یجداگانه، به بررس

پرداختند. آنان نشان دادند با  یبيترک ستميس کي

گاز، بازده قانون اول به  نيبه تورب یسوخت ليپ نشداضافه

 .ابديیم شيدرصد افزا 8/27 زانيم

داده ( نشان 1در مقالة حاضر، سيستم ترکيبی که در شکل )

قرار  یو بررس ليمورد تحل یو اگزرژ یانرژ دگاهيشده، از د

 یسوخت ليمدل پ ق،يتحق ني[ در ا17گرفته است. ]

شده  یسازمدل یکيناميصورت کامل با روابط ترمودبه

است. ابتدا  دروژنيه یسوخت ليپ یاست. سوخت مصرف

کمک روابط به یسوخت ليپ يیايميکتروشروابط ال

گاز کوپل  نيتورب ستميمدل و سپس با س ،یکيناميترمود
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 -وتنياز روش ن یـرخطيحل معادلات غ یشده است. برا

افزار در نرم یسازمـدل نيرافسـون استفاده شده است. ا

صورت کد نوشته شده است. سيستم موردمطالعه متلب به

(، پيل ابيجزء است: کمپرسور، مبدل حرارتی )باز 6شامل 

 نيتوربين و توربين قدرت. در اسوختی، محفظة احتراق، 

وارد کمپرسور شده، به حالت  1هوا در نقطة  ستم،يس

شده وارد فشرده ی. هواشودیخـارج م 2فشرده از نقطة 

گرم  انيو با انتقال گرما از جر شودیم یمبدل حرارت

. رودیبالا م 3فشرده تا نقطة  یهوا یدما ن،يتورب یخروج

 ليپس از خروج، وارد پ ،یشده در مبدل حرارتگرم یهوا

. از طرف شودیم یسوخت ليو سپس وارد کاتد پ یسوخت

. پس از انجام شودیم یسوخت ليسوخت وارد آند پ گر،يد

توان،  ديو تول یسوخت ليدرون پ يیايميواکنش الکتروش

مقدار  هو همرا رودیآند به محفظة احتراق م یخروج

که به محفظة احتراق وارد شده، واکنش  گريد یسوخت

 ی. خروجکندیم ديبالا تول یو محصولات با دما دهدیم

شده، پس از به  نيوارد تورب 5احتراق در نقطة  محفظة

قدرت  نيوارد تورب 6آوردن کمپرسور، در نقطة گردش در

 ابيوارد باز 7. سپس در نقطة کندیتوان م ديو تول شودیم

 ،یسوخت ليبه پ یورود یکردن هوارمو پس از گ شودیم

 .شودیم طيوارد مح 8در نقطة 

گاز با پيل سوختینمايی از سيستم ترکيبی توربين :1شکل 

 ستمیس یاجزا یو اگزرژ یانرژ یسازمدل -2

 یبیترك
 یبيترک کليس یقسمت، معادلات حاکم بر اجزا نيا در

 یسازمدل یجامد برا دياکس یسوخت ليبا پ گازنيتورب

 آورده شده است. یکيناميترمود

در نـظر  ريز یهاهيفرض ،یکينــاميترمود یسازمدل یبرا

 ـکياباتيگاز، آد ـنيتورب یاجـزا ـةي. کل1: شوندیگرفتـه مـ

است؛  داريدر تمام اجزا پا اليس اني. جر2 شوند؛یفـرض م

صفر فرض  یو جنبش ليپتانس یهایانرژ راتيي. تغ3

. 5است؛  دئاليصورت گاز ا. رفتار تمام گازها به4 شود؛یم

 .شودینظر مصرف نيتورب یکاراز آثار مربوط به خنک

و روابط مربوط به آن آورده  ستميس یاگزرژ زيدر ادامه، آنال

مرکب از چند ماده، برابر  یايپا انيجر یشده است. اگزرژ

 که یاست، زمان انيجر نيحصول از اکار قابل مميبا ماکز

تعامل  طيکه در آن فقط با مح ینديفرآ یدر ط انيجر نيا

 ني. بنابرارسدیمرده م طيبه شرا هياول طيدارد از شرا

است که وابسته به دو  یتيماده خاص انيجر کي یاگزرژ

 . طيمح تيو وضع انيجر تيآن است: وضع تيوضع

كمپرسور یسازمدل -1-2

 یمول بياست. ترک طيمح یبه کمپرسور، هوا یورود یهوا

در  تروژنيمول ن 79/0و  ژنيمول اکس 21/0صورت هوا به

 یهوا یبيترک یهاستمينظر گرفته شده است. در س

شدن توسط مبدل شده با کمپرسور، پس از گرمفشرده

. کمپرسور را شودیم یسوخت ليوارد کاتد پ ،یحرارت

 ن،يکنترل در نظر گرفت؛ بنابرا حجم کيعنوان به توانیم

 خواهد بود: ريصورت زآن به یرابطة قانون اول برا

1 1 2 2 cm h w m h

 شود،یمـ نيتأم نيتورب قيکمپرسور که از طر یتوان مصرف

 است: ريصورت زبه

 1 2 1 cw m h h

:شودیم فيتعر ريصورت زبه زيکمپرسور ن یراندمان اگزرژ

1 2 1
,
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 طيبودن شرابا مشخص ستم،يقانون دوم س ليتحل یبرا

تراکم  نديفرآ یدر ط یاگزرژ ینرخ نابود ،یو خروج یورود

:شودیمحاسبه م ريصورت زبه

, , 1 2 1( )  x dest c c x xE w m e e

 یمبدل حرارت یسازمدل -2-2

 یصنعت یندهايطور گسترده در فرآبه یمبدل حرارت

دارند.  یمتنوع اريبس یو طراح رنديگیاستفاده قرار ممورد

است که عملکرد هرکدام به  نيها انقطة مشترک همة آن

 یبستگ انيو شکل جر اليسطح انتقال حرارت، خواص س

 دارد.

[:19نوشت ] ريصورت زبه توانیرا م یمبدل حرارت راندمان

)1(

)2(

)3(
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3 2

7 2





recup

T T

T T


 ريصورت زبه یمبدل حرارت یبرا کيناميقانون اول ترمود

 است:

 2 3 2 7 7 8( )  m h h m h h

از  یگرم خروج یگازها یمحاسبة دما یاز رابطة بالا برا

 استفاده کرد. توانیم کليس

7با فرض  8m m 2 و 3m m و نرخ  یراندمان اگزرژ

صورت زير محاسبه در مبدل حرارتی به یاگزرژ ینابود

:شودیم

3 3 2
,

7 7 8

( )

( )






x x
exe Recup

x x

e e

e

m

em


, , 7 7 8( )  X dest Recup x xE e em

3 3 2( )x xe em

 جامد دیاكس یسوخت لیپ یسازمدل  -3-2

مقاله،  نيجامد موردمطالعه در ا دياکس یسوخت ليمدل پ

جامد لوله  دياکس یسوخت ليپ افتةيبر اساس مدل توسعه

در آند و کاتد بر  يیايميالکتروش یها[ است. واکنش20در ]

 [:22 و 21] دهدیرخ م ريز یهااساس رابطه

-    الف( واکنش کاتد)-9 2-

2

1
O +2e O

2


-2     ب( واکنش آند)-9 -

2 2H +O H O+2e

             پ( واکنش کلی)-9
2 2 2

1
H + O H O

2


[14] های محاسباتی چگالی جريان تبادلیثابت :1جدول 

كاتد آند

.  82 38 10.  101 49 102

A
γ

m

 
 
 

110 160act

kJ
E

mol

 
 
 

از معادلة مشهور نرنست  یسوخت ليمحاسبة ولتاژ پ یبرا

 [:2] شودیاستفاده م

2

2 2

H O

1
2

H O

ln 

 
 
 
 
 

o

e

PRT
E E

n F
P P

o که
E و E ولتاژ  نةيشياستاندارد و ب ليپتانس بيترتبه

که  یو زمان شودیم دهياست که ولتاژ مدار باز نام یتئور

برابر آن خواهد بود.  ليدر مدار نباشد، ولتاژ پ یانيجر چيه

غلظت  شيبا افزا شودیم دهيد طور کههمان

 .ابديیم شيافزا ليولتاژ پ نةيشيها بدهندهواکنش

 جامد دیاكس یسوخت لیولتاژ عملکرد پ -4-2

 انيجر ديتول یعملکرد طيتحت شرا یسوخت ليپ یوقت

 یسوخت ليافت ولتاژ در پ یمقدار کند،یکار م یخارج

 شهيهم ليپ یولتاژ خروج شودیکه باعث م افتدیاتفاق م

ها که معمولًا ولتاژ باشد. افت نةيشيکمتر از مقدار ب

 ونيزاسي. پلار1اند از: عبارت شوند،یم دهينام ونيزاسيپلار

غلظت.  ونيزاسي. پلار3 ؛یاهم ونيزاسي. پلار2 ؛یسازفعال

 یعمل یسوخت ليپ کيدر  شدهیريگولتاژ اندازه نيبنابرا

 ليکمتر است. ولتاژ عملکرد پ ريپذمعمولاً از ولتاژ برگشت

 از محاسبة پس یسوخت
act

V  ،
ohm

V و 
con

V ريصورت زبه 

:شودیمـ نييتع

   
act ohm con

V E V V V

گازها، دما و  یمعمولاً به فشار جزئدر رابطة بالا افت ولتاژ 

دارد. در  یبستگ یواقع یسوخت ليپ کيدر  انيجر یچگال

پرداخته  یسوخت ليادامه به محاسبة افت ولتاژ در پ

 .شودیم

 یسازفعال ونیزاسیپلار -1-4-2

 یسازفعال ونيزاسيپلار
act

V  وابسته به سرعت واکنش

 یهاسطح الکترود است. در واکنش یبر رو يیايميالکتروش

واکنشگرها  ،يیايميش یهامانند واکنش زين يیايميالکتروش

عبور کنند. اتلاف حاصل از  یسازفعال یاز سد انرژ ديبا

 نييپا انيجر تةيدر دانس یسازفعال ونيزاسيپلار

 زانيبه م انيجر تةيدانس شيملاحظه است و با افزاقابل

توسط رابطة  یسازفعال ونيزاسير. پلاابديیمـ شيافزا یکم

 [:2] شودیم انيب ريصورت زپاتلرـ ولمر به یتجربمهين

  exp exp 1   
   
      

e e

o act act

n F n F
i i V V

RT RT
 

2 است و واحد آن یتبادل انيجر یچگال i که
A

m
است.  

 توانی( نم12از رابطة )
act

V به دست  ميصورت مستقرا به

 مقدار دروژنيبا الکترود ه یسوخت یهاليپ یآورد اما برا

  [:23داشت ] ميو خواه شودیفرض م 5/0برابر 

12
sinh

2




 
 
 

act

e o

RT i
V

n F i

 یبرا یتجربمهياز رابطة ن ،یتبادل انيجر یچگال یاز طرف
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[:23] شودیآند و کاتد محاسبه م

2 2
H H O ,

,
exp 

    
      

   

act an

o an an

ref ref

P P E
i

P P RT


2

0.25

,

,
exp 

   
    

  

act ca

o ca ca

ref

OP E
i

P RT


ref
P د مور یهافشار اتمسفر در نظر گرفته شده است. ثابت

.نديآیبه دست م 1از جدول  ازين

 یاهم ونیزاسیپلار -2-4-2

مقاومت الکترودها و صفحات  جةيافت ولتاژ، نت نيا

 تيها و مقاومت الکترولالکترون انيدهنده در برابر جراتصال

صورت افت ولتاژ به ني. ازآنجاکه اهاستوني انيدر برابر جر

متناسب است، به  یسوخت ليپ انيجر تةيبا دانس ميمستق

تة يدانس شي. با افزاشودیگفته م یاهم ونيزاسيآن پلار

. ابديیم شيافزا جيتدربه زيافت ولتاژ ن نيا ل،يپ انيجر

خصوص درمورد شدت تابع دماست، بههب یتلفات اهم

بخش  نياز تلفات سلول در ا یاکه بخش عمده تيالکترول

آند،  یبرا یاهم ونيزاسياساس، پلار ني. بر اافتدیاتفاق م

 واهدخ ريصورت زبه یکننده داخلو متصل تيکاتد، الکترول

 [:24بود ]

 
2

,
8


an

ohm an

an

i A D
V

d

 

 
  

2

,

8
2 1

8
   

ca

ohm ca

ca

i D
V A A A B

d



,


ohm el eL eL
V i d

 
,
 in

ohm in in

in

d
V i D

W
 

A و B 13/0و  804/0 بيترتها بهآن رياند و مقادثابت 

و ضخامت هر  ژهيمقاومت و ب،يترتبه زين d و  است.

جامد هستند. مقدار ضخامت هر  دياکس یسوخت ليجزء پ

و  یسوخت ليقطر پ D آورده شده است. 2زء در جدول ج

 و 22mm مقدار آن برابر
in

W یکنندة داخلعرض متصل 

 است. 11mm براست و مقدار آن برا

به دست  ريز یتابع دما است و از رابطة تجرب ژهيمقاومت و

 [:17] ديآیم

exp
 

  
 

b
a

T


 2جدول  ( در20مربوط به معادلة ) b و a یهاکه ثابت

آمده است.

[14] پلاريزاسيون اهمی های محاسبةثابت :2جدول 
a b d

100-0000298/01392آند

0000811/06002200كاتد

0000294/01035040الکترولیت

 غلظت ونیزاسیپلار -3-4-2

افت  یبه الکترود نرسد، نوع یواکنشگرها به مقدار کاف اگر

 و شاهد به ديآیدر الکترود به وجود م ليپتانس زانيدر م

 یهابود. گونه ميغلظت خواه انيگراد کيآمدن  وجود

سوخت و  یهااز کانال ديبا یسوخت ليدهنده در پواکنش

متخلخل الکترود به محل انجام واکنش  طيمح قيهوا از طر

غالب انتقال، نفوذ است.  زميمکانحالت،  ني. در اابندي تقالان

 جاديکه در آند ا يیايميعلاوه، محصولات واکنش الکتروشبه

 ه،يناح نيدادن غلظت سوخت در اپس از کاهش شوند،یم

 در به ی. عوامل فراواندهندیم شيرا افزا یمقاومت غلظت

 ةغلظت مؤثرند ازجمله نفوذ آهست انيآمدن گراد وجود

انحلال  ست،يکاتال یهادر حفره یگاز یواکنشگرها

و خروج آهستة محصول واکنش  تيواکنشگرها در الکترول

 .تياز الکترول

فعال انجام  یهادر عمل انتقال کند واکنشگرها به مکان

 یعاد طي. در شراشودیم نديواکنش سبب کندشدن فرآ

کم است.  اريافت ولتاژ بس نيمربوط به ا ريمقاد ل،يعملکرد پ

 رايدارد؛ ز یشتريبالا اثر ب انيجر یر چگالاتلاف د نيا

 کنشانجام وا یهابه مکان یکاف زانيرساندن سوخت به م

 یتيبا کم ونيزاسيپلار ني. اشودیرو مروبه یاديبا مشکل ز

:شودیم انيب ريصورت رابطة زبه یحد انيجر یبه نام چگال

ln 1 
 
 
 

con

e L

RT i
V

n F i

 یحد انيجر یچگال
L

iاست که در آن، نرخ  یاني، جر

 نيشترياست که ب یمصرف سوخت برابر با مقدارآن در زمان

 افتدیاتفاق م یزمان نيسوخت برقرار است و ا ةيسرعت تغذ

تمام  یعنيسطح به صفر برسد؛  یکه غلظت رو

 یسازمدل یبرا نجايها مصرف شود. در ادهندهواکنش
con

V

 یحد انيجر یاز مقدار چگال
L

i ،برابر 
2

A

M
استفاده  9000

 [.23شده است ]

با  يیايميدر واکنش الکتروش دروژنيه یمول انينرخ جر
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 یدارد. با دانستن چگال ميارتباط مستق انيجر یچگال

 ینرخ مول توانیم یبا استفاده از قانون فاراد انيجر

 به دست آورد. ريرا از رابطة ز( Z) دروژنيه

. .

.


act

e

i A N
z

n F

N و یسوخت ليتعداد پ 
act

A است. ليمساحت مؤثر پ

 یسوخت ليپ یو خروج یمقدار گازها در ورود نيهمچن

:شودیموازنه م ريصورت زبه

2 , H in

f

z
n

U

2 ,
2

O in

a

z
n

U

2 2
, ,

 
H out H in

n n z

2 2, , H O out H O inn n z

2 2, ,
2

 O out O in

z
n n

2 2, ,N out N inn n

fU وaU فاکتور مصرف سوخت و هواست.  بيترتبه

 ليپ یفوق، ولتاژ کار یاکنون پس از محاسبة افت ولتاژها

. توان مستقيم ديآی( به دست م11با استفاده از معادلة )

از  توانیتوليدشده توسط پيل سوختی اکسيد جامد را م

رابطة زير به دست آورد:


FC cell

w V I

توان قانون اول ترموديناميک برای پيل سوختی را می

 صورت زير نوشت:به

3 3 , ,
    

fuel Fc f Fc dc surr
m h m U LHV w Q

 , 4 4
01    

fuel Fc f fuel
m U h m h

 که
,Fc dc

w جامد است و دياکس یسوخت ليپ یديتوان تول 

surr
Q ستميهدررفته از س یگرما .

 قيازطر یسوخت ليهدررفته در هر توده پ یگرما مقدار

حصول قابل یسوخت ليدر پ جادشدهيافت ولتاژ ا زانيم

است.

( )     
surr loss act cell

Q I V i A E V

صورت به یسوخت ليدر پ یاگزرژ یو نرخ نابود یراندمان اگزرژ

 زير است:

, exe FC

.

, 4 4 3 3( )  

FC dc

ph ch

fuel FC f f f x x

w

m e U e m e m e

, , 3 3 4 4 .  x dest FC x x FC dcE m e m e w

, ( )  ph ch

fuel FC f f fm e U e

 محفظة احتراق -5-2

محصولات خروجی از پيل سوختی همراه مقداری از سوخت 

اند، با سوخت اضافی وارد که در پيل سوختی واکنش نداده

و گازهای  دهندیمحفظة احتراق شده، در آنجا واکنش م

سازی جريان کنند. در مدلخروجی با دمـای بالا توليد مـی

در محفظة احتراق، فرض شده فرآيند احتراق يک فرآيند 

فشار ثابت است. همچنين فرض شده است هيچ اتلاف انرژی 

 دهد.در محفظة احتراق رخ نمی

توان اول ترموديناميک برای محفظة احتراق را می قانون

 [:25شت ]صورت زير نوبه

3 , 4
( )  

f fuel Fc
m U m h

5 5
0  

comb loss
Q m h Q

در محفظة  یاگزرژ یو نرخ نابود یراندمان اگزرژ نيهمچن

 صورت زير است:احتراق به

, , 4 4 , (1 )   ch

x dest comb x fuel FC f fE m e m U e

5 5 . ( )  ph ch

x fuel comb f fm e m e e

 توربین -6-2

دارد توربين، وظيفة تأمين کار موردنياز کمپرسور را برعهده 

و بايد از لحاظ طراحی با کمپرسور مطابقت داشته باشد. 

صورت يک حجم سازی توربين لازم است آن را بهبرای مدل

صورت کنترل در نظر بگيريم. رابطة قانون اول برای آن به

 زير است:

5 5 6 6 0  GTm h m h w

:شودیم فيتعر ريصورت زبه نيتورب یراندمان اگزرژ

,

5 5 6( )




GT

exe GT

x x

w

m e e


صورت زير است:در توربين به زين یاگزرژ ینرخ نابود

, , 5 5 6( )  X dest GT x x GTE e wm e

 توربین قدرت -7-2

توربين قدرت، وظيفة توليد توان را دارد. برای توربين قدرت 
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صورت زير نوشت:توان قانون اول ترموديناميک را بهمی

6 6 7 7 0PTm h m h w  

:شودیم فيتعر ريصورت زبه نيتورب یراندمان اگزرژ

,
6 6 7( )

PT
exe GT

x x

w

m e e
 



صورت زير است: در توربين قدرت به یاگزرژ یو نرخ نابود

, , 6 6 7( )X dest PT x x PTE m e e w  

 معادلات تعادلی سیستم تركیبی  -3
صورت زير توان بهبقای انرژی برای سيکل ترکيبی را می

 [:25نوشت ]

2
1 1 , 8 8

   
fuel Fc f H comb

m h m U LHV Q m h

,
0   

loss surr Fc dc PT
Q Q W w

 که
comb

Q در محفظة احتراق و یديتول یگرما 
loss

Q یگرما 

هدررفته است. راندمان حرارتی سيکل ترکيبی توربين گاز 

صورت نسبت توان خالص توليدی خروجی با پيل سوختی به

شود؛ بنابراين رابطة راندمان به نرخ انرژی ورودی تعريف می

شود:صورت زير تعريف میحرارتی کل به

cyc net

th

tot

w

Q


netw توليدشده توسط سيکل است که  توان خالص

شود:صورت زير تعريف میبه

, , net T Gen Fc Acw w w

 (،39در رابطة )
,Fc Acw و 

,T Genw صورت زير محاسبه  به

شود:می

, , Fc Ac Fc dc invertw w 

, T Gen Gen Tw w

به دست  ريبصورت ز زين ستميکل س یراندمان اگزرژ

 :ديآیم

( )



exe ph ch

f f

c n

u l

et

e f

yc

m e

w

e


به  ريحجم کنترل از رابطه ز کي یبرا یاگزرژ ینرخ نابود

 [:25]ديآیدست م

, , ,( ) ( )    x dest x in x out

i i

E E E w

01
 
 

 
 

 j

j j

T
Q

T

برابر  ستميکل س یاگزرژ یبالا نرخ نابود با استفاده از رابطه

 [:25] است با

, , 1 1 ( )  ph ch

x dest total x fuel f fE m e m e e

8 8 x netm e w

 یبيترک ستميس یعملکرد طيشرا یطراح یاصل یهاپارامتر

 نشان داده شده است. 3در جدول 

عملکردی سيکل ترکيبی در حالت نقطة  شرايط :3جدول 

 طراحی
راندمان کمپرسور 81/0 

راندمان توربين 84/0 

راندمان توربين قدرت 89/0 

مبدل حرارتی راندمان 8/0 

راندمان محفظة احتراق 98/0 

ACراندمان ژنراتور  95/0 

kg/ دبی هوای ورودی s123/4 

مبدل حرارتیافت فشار در  4% 

افت فشار در محفظة احتراق 5% 

فاکتور مصرف هوا 25/0 

فاکتور مصرف سوخت 85/0 

تودهدمای  k1273 

چگالی جريان 2/A m3000 

DCراندمان تبديل  AC 89/0 

مساحت پيل 2mm834 

 12000 تعداد پيل

افت فشار در پيل سوختی 4% 

 و بحث جینتا -4
با  یعدد جينتا ،یسوخت ليپ یسازمدل یاعتبارسنج یبرا

شده است. مطابق با شکل  سهي[ مقا20مرجع ] یتجرب جينتا

باعث  ،یاجامد لوله دياکس یسوخت ليپ یدما شي( افزا2)

روند  زين یتجرب یها. در دادهشودیولتاژ آن م شيافزا

اما  کندیم دييرا تأ جينتا یوجود دارد و درست یمشابه

 است. در یاز عوامل مختلف یناش جادشده،يا زيناچ تلافاخ

)39(
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است.  یادهيچيپ زميشامل مکان يیايميالکتروش نديعمل فرآ

گرفتن درنظر ازمنديها خود نافت کدام از هر یسازمدل

در  نيدهنده است. همچنواکنش یاجزا یمولکول یهارفتار

است، همانند شده در نظر گرفته  قيکه در تحق یمدل

 یرو يیايميش یدما، فشار و اجزا عياز توز ،یقبل یاهمدل

آند و کاتد،  یو خروج یورود نياختلاف دما و فشار ب ل،يپ

موجود در هوا با  یهاگاز گريو د تروژنيبودن ن همراه

اختلاف  یاندک جاديباعث ا نيکه ا نظر شدهصرف ژنياکس

است.شده  یتجرب ريبا مقاد

خروجی  ميزان تغييرات دما، فشار و دبی ورودی و 4جدول 

(  را نشان 1مراحل نمودار بلوکی مربوط به شکل ) یو اگزرژ

kg/هوا به کمپرسور  یورود یدب زانيدهد. ممی s123/4 

1250  نيورود به تورب یو دما 7فشار کمپرسور  تبو  نس

K .در نظر گرفته شده است

ورودی و خروجی مراحل نمودار بلوکی مربوط به  :4جدول 

 ( در نقطة طراحی1شکل )

kg/دبی  S فشار kPa دما K شمار

123/4013/12881

123/4091/7405/5522

123/48074/6945/7983

1585/45237/60/10074

1681/41692/612505

1681/45042/25/10396

1681/4053/1580/8607

1681/4013/12953/6668

سرعت انتقال الکترون در واحد مساحت فعال  انيجر یچگال

 یديرا بر توان تول اني( اثر شدت جر3است. شکل ) ليپ

فاکتور مصرف  کهی. هنگامدهدیو راندمان نشان م ستميس

 ليپ یاتيعمل یدما نيسوخت و فاکتور مصرف هوا و همچن

 ليتوان پ ان،يجر یچگال شيثابت باشد، با افزا یسوخت

 شي. افزارسدیم یمميو به مقدار ماکز ابديیم شيزااف

 ،یحد انيجر یبه چگال شدنکيو نزد انيشدت جر شتريب

 جهيدرنتها، باعث کاهش ولتاژ و فراوان افت شيبر اثر افزا

 یکه سهم عمده در توان کل شودیم ليکاهش توان پ

دارد.  یسوخت ليمجهز به پ یگاز نيتورب یبيترک ستميس

در  ني. همچنابديیکاهش م ستميس یکل نتوا تيدرنها

 یحد انيجر یبه مقدار چگال انيجر یکه چگال یانقطه

از غلظت و  یافت ولتاژ ناش زانيم شيافزا ليدلبه رسد،یم

 یسوخت ليمقدار توان پ ل،يپ یولتاژ عملکرد ديکاهش شد

باعث کاهش  ان،يجر یچگال شيافزا ني. همچنشودیصفر م

 شود؛یم یبيترک ستميس یاگزرژ ندمانو را یراندمان حرارت

 ليبه پ ینرخ سوخت ورود ان،يشدت جر شيبا افزا رايز

 ،یسوخت ورود یارزش حرارت شيافزا ليدلو به شيافزا

 .ابديیکاهش م ستميراندمان س

و  انيجر یبرحسب چگال یسوخت لينمودار ولتاژ پ  :2شکل 

نيکلو 1273 ی[ در دما20] یبا مقدار تجرب سهيمقا

و توان  یو اگزرژ یبر راندمان حرارت انياثر شدت جر  :3شکل 

 یبيترک کليس یديتول

 یو نرخ نابود تميبر راندمان س اني( اثر شدت جر4شکل )

 زانيم انيشدت جر شي. در اثر افزادهدیرا نشان م یاگزرژ

شدت  شي. افزاابديیم شيافزا ستميس یاگزرژ ینرخ نابود

نرخ  زانيم شيو افزا یاگزرژ زانيم شيافزا یمعنابه انيجر

 یژاگزر ینابود زانيم شيافزا جهيانتقال حرارت و درنت

 شيافزا یمعنابه انيشدت جر شيافزا نياست. همچن

بر  یاست که خود عامل یسوخت ليبه پ شتريسوخت ب

 یاگزرژ ینابود شيو افزا یريبرگشت ناپذ زانيم شيافزا

 است.

العادة سيکل ترکيبی را در مقايسه با ( عملکرد فوق5شکل )

. يکی از عللی که باعث دهدیسيستم معمولی نشان م

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Current Density (A/m
2
)

V
o

lt
ag

e 
(V

)

 

T
SOFC

=1173 K (Present Work)

T
SOFC

=1273 K (Present Work)

T
SOFC

=1273 K (Experiment)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Current Density (A/m
2
)

E
ff

ic
ie

n
cy

 

 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

2000

4000

N
et

 P
o

w
er

 (
k

W
)

Thermal Efficiency

Exergy Efficiency

Net Power



 327آقا، ابراهيمی و انصاری ميرزاپور

1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

شود پيل سوختی دما بالا استفاده شود اين است که می

حال کار قبل از ورود به محفظه احتراق را  سيال در

کند و همچنين باعث توليد انرژی بيشتر گرم میپيش

دو عامل باعث افزايش انرژی در مقايسه با حالت  هرشود. می

شده در شکل بينیشود. بر اساس مقادير پيشمعمولی می

درصد عملکرد بهتری نسبت به  45/27(، سيکل ترکيبی 5)

 سيستم دارد. یلی در راندمان حرارتگاز معموتوربين

 یسوخت ليبا پ یبيترک ستميس نيب سهيمقا کي( 6شکل )

 یمختلف و دما یرا در نسبت فشارها یسوخت ليو بدون پ

 یاگزرژ یبر نرخ نابود نيدرجه کلو 1250 نيورود به تورب

 .دهدینشان م

 ستميفشار در س شيافزا شودیطور که مشاهده مهمان

 شودیم یسوخت ليتوان پ شيعلت آنکه باعث افزابه یبيترک

عمده توان  یسوخت ليبا پ یبيترک یهاستميو چون در س

 یاگزرژ ینرخ نابود زانيم کند،یم نيتأم یسوخت ليرا پ

کاهش  یسوخت ليبدون پ تميدر مقابل س ستميدر س

فشار  شيافزا یسوخت ليبدون پ ستمي. در سابديیم

 زانيم جهيکمپرسور است و درنت شتريکار ب شيافزا یمعنابه

 .دهدیم شيرا افزا ستميدر س یريناپذبرگشت

راندمان حرارتی و اگزرژی و نرخ نابودی اگزرژی  :4 شکل

سيستم ترکيبی نسبت به چگالی جريان پيل سوختی در دمای 

 7کلوين و نسبت فشار 1250ورود به توربين

و نرخ  یو اگزرژ یاثر درجه حرارت توربين بر راندمان حرارت

( نشان داده شده است. هنگامی 7در شکل ) یاگزرژ ینابود

يابد، در راندمان حرارتی که دمای ورودی توربين افزايش می

توجه است شود. اين نتيجه جالبکاهش ديده می یو اگزرژ

پيل سوختی  زبيشتر سيال عامل بعد ا یدهد دماو نشان می

ين دليل عمده برای در محفظة احتراق مؤثر نيست اما ا

سوزاندن جريان سوختی  یاستفاده از محفظة احتراق برا

است. توان ويژة خروجی از  یسوخت لينداده در پواکنش

و همچنين کنترل بخشی از اين سيستم از  یبيسيکل ترک

( نشان 7دلايل استفاده از محفظة احتراق است. شکل )

علت افزايش درجه حرارت ورودی به توربين، به دهدیم

بالابودن  جهيسوخت به محفظه احتراق و درنت شتريب قيتزر

احتراق، باعث افزايش نرخ  نديفرآ یدر ط یاگزرژ یهدرده

 .شودیم یبيترک ستميس یاگزرژ ینابود

مقايسه راندمان حرارتی و اگزرژی سيستم با پيل  :5شکل 

سوختی و بدون پيل سوختی در دمای ورود به 

 کلوين 1250توربين

مقايسه نرخ نابودی اگزرژی در سيتم ترکيبی با  :6شکل 

سوختی و بدون پيل سوختی در دمای ورود به پيل

 کلوين در نسبت فشار های مختلف1250توربين

ورود به  یدما شيدر اثر افزا ی( اثر راندمان حرارت8شکل )

نشان  یسوخت ليپ یمختلف عملکرد یرا در دماها نيتورب

علت به یسوخت ليپ یاتيعمل یدما شي. در اثر افزادهدیم

 یسوخت لي( توان پ(2))شکل  یسوخت ليولتاژ پ شيافزا

.ابديیم شيافزا ستميراندمان کل س جهيو درنت شيافزا زين
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 ی( اثر فاکتور مصرف سوخت بر نرخ نابود9در شکل )

را  ستميس یو اگزرژ یو راندمان حرارت ستميکل س یاگزرژ

اثر فاکتور  شيبا افزا ستميس یدي. توان تولديد توانیم

و  یسازافت ولتاژ  فعال شيافزا ليدلمصرف سوخت به

. کاهش ولتاژ  باعث ابديیکاهش م یسوخت ليکاهش ولتاژ پ

اثر فاکتور مصرف  شيافزا ني. همچنشودیم زيتوان ن اهشک

 شيکاهش مصرف سوخت، ابتدا باعث افزا ليدلسوخت به

اثر فاکتور مصرف  شتريب شياما با افزا شودیراندمان م

 ليولتاژ پ ابد،يیم شيافزا اريسوخت، چون افت ولتاژ بس

و کاهش  شودیم اديز اريکاهش توان بس افته،يکاهش  اريبس

دارد.   یرا در پ ندمانرا

: راندمان حرارتی و اگزرژی و نرخ نابودی اگزرژی 7شکل 

سيستم ترکيبی نسبت به به دمای ورود به توربين مختلف 

راندمان حرارتی سيستم ترکيبی نسبت به دمای ورود  :8شکل 

 های مختلف عملکردی پيل سوختیبه توربين در دما

 ینرخ نابود زانيو م یراندمان اگزرژ 5جدول شماره 

ورود  یرا در دما یبيترک ستميس یاز اجزا کيهر یاگزرژ

   انيجر یو چگال 7و نسبت فشار  1250نيکلو نيبه تورب
2A/m3000 دهدینشان م. 

 نينشان داده شده است، بالاتر 5طور که در جدول همان

و محفظه  یسوخت ليدر پ یاگزرژ ینرخ نابود زانيم

. دهدیرخ م شود،یم قيکه سوخت تزر يیجا یعنياحتراق، 

متعلق به محفظه احتراق  یراندمان اگزرژ نيکمتر نيهمچن

 است.

فاکتور مصرف سوخت بر راندمان پيل سوختی و :  اثر 9شکل 

 راندمان حرارتی و اگزرژی و توان توليدی سيکل ترکيبی

راندمان اگزرژی و ميزان نرخ نابودی اگزرژی هريک از  :5جدول 

کلوين و  1250سيستم ترکيبی در دمای ورود به توربين  یاجزا

 7نسبت  فشار کمپرسور 

اجزا سیستم راندمان kWنرخ نابودی اگزرژی

 کمپرسور 8959/0 0574/114

مبدل حرارتی 8688/0 2377/83

 پيل سوختی 7438/0 2373/578

محفظه احتراق 6352/0 7649/565

 توربين 9572/0 9484/48

توربين قدرت 9812/0 9842/17

 کل سيستم 5570/0 2/1408

حاضر،  ةشدمدلمنظور اعتبارسنجی عملکرد کلی سيستم به

[ مقايسه شد. اين 26های قبلی تسه و همکاران ]با گزارش

توان تشابهات را نشان داده شده و می 6مقايسه در جدول 

است، مشاهده کرد. اختلاف  بندیکه خود تأييدی بر فرمول

 ليدلبه یسوخت ليبينی توان ويژة خروجی از پدر پيش

 تواندیف بازده ماست. علت در اختلا شدهنييتع ليتعداد پ

مواد و سوخت مورداستفاده  یمحاسبة آنتالپ قةيطر ليدلبه

داشتن  ليدلبه دروژنيباشد. استفاده از سوخت ه ليدر پ

بالاتر نسبت به متان باعث کاهش راندمان  یارزش حرارت

کاهش وزن  دروژن،ياستفاده از سوخت ه تياما مز شودیم

 است. ستميس

مختلف  یدر اجزا یاگزرژ ینابود زاني( درصد م10) شکل

 نيورود به تورب یو دما 7را در نسبت فشار  یبيترک کليس
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ناپذيری در . بيشترين برگشتدهدینشان م نيکلو 1250

 يیدهد؛ جاو سپس در محفظة احتراق رخ می یسوخت ليپ

. البته دهدیسوخت در آنجا واکنش م زانيم نيشتريکه ب

 یدما ن،ييتوجه داشت در نسبت فشار کمپرسور پا ديبا

سوخت  زانيم جةياز کمپرسور کاهش و درنت یخروج

در نسبت  جهي. درنتابديیم شيبه محفظه افزا یقيتزر

 شتريدر محفظه احتراق ب بيتخر زانيم نييپا یفشارها

 .شودیم

درصد ميزان نابودی اگزرژی در اجزای مختلف  :10شکل 

 1250 و دمای ورود به توربين 7نسبت فشار سيکل ترکيبی در 

 کلوين

 [ )در نسبت26مقايسه کار حاضر با نتايج مرجع ]  :6جدول 

کلوين( 1250و دمای ورود به توربين  4فشار 

پارامتر  واحد
مطالعه 

حاضر

مرجع 

[26]

بازده حرارتی سيستم % 55 4/59 

بازده اگزرژی سيستم % 54 58 

توان خالص برای حرکت 

کمپرسور
kJ/kg 7/173 174 

 kJ/kg 146 158 توان خالص از  ژنراتور

 - SOFC V 69/0ولتاژعملکردی 

SOFCتوان خالص از  kJ/kg 443.5 440 

کل توان خالص توليدی kJ/kg 5/589 598 

توان خالص kW 2443 2457 

 یریگنتیجه -5
 یسوخت ليگاز و پ نيتورب یبيترک کليس کيمقاله،  نيا در

قرار گرفت.  یموردبررس دروژنيجامد با سوخت ه دياکس

 یو اگزرژ ینشان از بهبود فراوان هر دو راندمان حرارت ج،ينتا

 کهیطورداشت، به یسوخت لينسبت به حالت بدون پ

 ـليبدون پ ستمينسبت به س یبـيترک ستميراندمان س

آثار نسبت فشار  نياست. همچن شتريب %4/27 یسوخت

و فاکتور مصرف سوخت  نيورود به تورب یکمپرسور و دما

 یدما شينشان داد افزا جيشد. نتا یبررس یبيترک ستميبر س

 شيراندمان را کاهش و توان را افزا ن،يبه تورب یورود

سوخت  قيتزر ليدلبه یريناپذبرگشت زانيو م دهدیم

 جينتا ني. همچنابديیم شيبه محفظة احتراق افزا شتريب

 ريتأث %85فاکتور مصرف سوخت تا حدود  شينشان داد افزا

با  سهيدارد. در مقا یاگزرژ یمثبت بر راندمان و نرخ نابود

نشان داده شد استفاده از سوخت  گرانيکار د جينتا

با  ستمينسبت به س یترنييراندمان پا یدارا دروژن،يه

علت به یبيترک ستميدرعوض س یسوخت متان است ول

کنندة سوخت، از نظر اندازه و ابعاد به اصلاح ازينعدم

 تر خواهد بود.کوچک
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